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@ Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen Vermessung von Objekten 

® Beschrieben wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
dreidimensionalen Vermessung von Objekten durch opti- 
sche Aufnahmen, aufprojizierte Muster und Triangulations- 
berechnungen, bei dem die Projektionseinheit fur das Mu- 
ster und die Aufnahmeeinheit voneinander getrennt aufge- 
baut sind und im Verlauf des Vermessungsvorgangs unab- 
hangig voneinander positioniert bzw. gefuhrt werden kon- 
nen. 

Dies ist insbesondere fur Diagnostic Therapie und Doku- 
mentation im invasivmedizinischen Bereich vorteilhaft 
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Beschreibung spielsweise urn weitere Oberfl&chenbereiche durch 

zusatzlichen Bildaufhahmen vcrmessen zu kCnnea 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur dreidimen- 
sionalen Vermessung von Objekten durch optische Auf- Aufgabe der Erfindung ist es daher, das Verfahren 
nahmen, aufprojizierte Muster und Triangulationsbe- 5 und die Vorrichtung zur dreidimensionalen Vermessung 
rechnungen, bei dem die Einrichtungen fOr die Projek- von Objekten der eingangs beschriebenen Art zu schaf- 
tion des Musters und far die Bildaufnahme voneinander fen. bei dem die Position und Orientierung der Aufnah- 
getrennt aufgebaut sind und fOr die Vermessung unab- meeinheit und der Projektionseinheit zueinander be- 
hangig voneinander positioniert werden kdnnea stimmt werden kann und fdr den Fall, daft mehr als eine 
Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fur ein 10 Aufnahme zweckdieniich ist, die im Verlauf des Aufnah- 
solches Verfahren. raevorgangs erfolgte unabhangige Bewegung der bei- 
. Zum Zweck der Vermessung bietet der Einsatz von den Einheiten zueinander zuverfolgen. FOr die Triangu- 
Verfahren, die auf optischer Grundlage arbeiten, eine lationsberechnung muB dann der fur das jeweiiige Ein- 
Vieizahl von Vorteilen. Eine Vermessung kann schnell zelbfld ermittelte geometrische Zusammenhang zwi- 
und beruhrungslos erfolgen. Zum Stand der Technik 15 schen Bildaufnahme und Musterprojektion berucksich- 
gehdren elektronische Bildwandler, beispielsweise tigt werden. 

CCD-Arrays, deren Ausgangssignale unmittelbar nach Die Aufgabe wird erfindungsgemaB bei dem Verfah- 

einer Digitalisierung gespeichert oder ausgewertet wer- ren dadurch geldst, daB unter Verwendung 
den kOnnen. 

Bekannt sind Verfahren und Vorrichtungen zur Dar- 20 a) eines flachigen eiektronischen Bildwandlers ein 

stellung und optischen dreidimensionalen Vermessung Aufnahmevorgang durchgefflhrt wird; 

von raumlichen Oberflachen. Sie basieren auf Triangu- b) einer Strahlquelle und geeigneten optischen Mit- 

lationsverfahren, bei denen unter einem bestimmten teln ein Muster unter einem von der Aufhahmerich- 

Winkel Punkt-, Unien- oder beiiebige andere Muster tung verschiedenen Winkel auf das zu vermessende 

auf die betrachtete Oberflache projiziert werden und 25 Objekt projiziert wird; 

die projizierten Muster unter einem anderen Blickwin- c) einer geeigneten Einheit die Ausgangssignale des 

kel mit einer Optik und einem Bildwandler aufgenom- Bildwandlers digitalisiert werden und diese Daten 

men werden. Die bekannte Geometrie zwischen Projek- einer Datenverarbeitungsanlage zur VerfOgung ge- 

tionsrichtung und Aufnahmerichtung eriaubt die dreidi- stellt werden; 

mensionale Berechnung von StQtzpunkten der Oberfla- 30 d) einer Datenverarbeitungsanlage mittels geeigne- 

che. ter Schaltungen und/oder Algorithmen aus den 

Projiziert man auf ein Objekt mit raumlichen Erstrek- Bilddaten der EinzeMder flber Triangulationsbe- 

kungen beispielsweise ein gleichmaBiges Linienmuster, rechnungen 3D-Koordinaten von Punkten der 

ergibt sich bei einer von der Projektionsrichtung ver- Oberflache des zu vermessenden Objekts bestimmt 

schiedenen BHckrichtung aufgrund der Oberflachenge- 35 werden: 
stalt des Objekts ein verzerrtes Linienmuster. Bildet 

man aus dieser Betrachtungsrichtung das Objekt durch weitere Einrichtungen derart vorgesehen und/oder die 

eine geeignete Optik auf ein CCD- Array ab, digitalisiert zum Einsatz kommenden Verfahren und/oder Einrich- 

man die Bildsignale und steflt sie einer Datenverarbei- tungen derart ausgebildet werden, daB die Position und 

tungseinheit zur Verfflgung, ist es mdglich, an verschie- 40 Ausrichtung der Aufnahmeeinheit und der Projektions- 

denen Stellen des BQdes die Unien zu tdentifizieren und einheit zueinander bestimmt werden kann. Ist die Posi- 

bei Kenntnis des optischen Strahlengangs und unter Be- tion und Ausrichtung beider Einheiten fur die Aufnahme 

rucksichtigungdergeometrischen Ausbildung des proji- eines Einzelbildes zueinander bekannt, kdnnen in der 

zierten Linienmusters flber Triangulation 3D-Koordina- bekannten Art und Weise fur eine Anzahl von Punkten 

ten zu errechnen. 45 der Oberflache flber Triangulationsberechnung 3D-Ko- 

Es gehdrt zum Stand der Technik, bei der Aufnahme ordinaten ermitteit werden. 

mehrerer Einzelbilder mit unterschiedlicher Aufnahme- Es ist erfindungsgemaB vorteilhaf t zu diesem Zweck 

richtung, die gewonnenen Teilinformationen flber drei- zusfitzliche Einrichtungen zu verwenden, um die Posi- 

dimensionaJe Oberflachen anhand der 3D-Koordinaten tion und Ausrichtung der Aufnahmeeinheit und der Pro 

ubereinstimmender Oberflachensegmente mittels soge- 50 jektionseinheit zueinander zumessen. 

namiter "Matching- Algorithmen" zu einer Gesamtinfor- Dies kann erfindungsgemaB vorteilhaft sowohl direkt 

mation zu kombinieren. als auch indirekt, sowohl tastend oder mit den MeBmit- 

Nun ist es beispielsweise fur endoskopische Untersu- teln verbunden als auch beruhrungslos, beispielsweise 

chungen wflnschenswert auf optischem Weg erfolgen. 

' 55 Sollen nun zusatzliche Informationen als zu den aus 

a) getrennte Einheiten fur die Projektion des Mu- einer Einzelaufnahme akquirierten Informationen uber 
sters und fur die Bildaufnahme zu verwenden und das Objekt erfaBt werden, muB die Aufnahmeeinheit in 
diese mit einer frei wahlbaren Ausrichtung gegen- der Lage sein eine Folge von Einzelbildern aufzuneh- 
flber der zu vermessenenden Oberflache einzuset- mea Fflr die erfmdungsgemifie Aufgabe, daB die Pro- 
zen. Um fur die Triangulationsberechnung relevan- 60 jektionseinheit und die Aufnahmeeinheit im Verlauf des 
te Daten zu erhalten darf hierbei ein nunimaler Aufnahmevorgangs unterschiedlich bewegt werden, 
Winkel zwischen der Ausrichtung der beiden Ein- mflssen die Einrichtungen und/oder Verfahren erfin- 
heitennichtuntersdiritten werden; dungsgemafi vorteilhaft derart ausgebildet sein, daB 

b) sofern eine Folge von Einzelbildern aufgenom- auch fflr die Folgebilder die geometrische Anordnung 
men wird,wahrend des Aufnahmevorgangs die Po- 65 der Aufnahmeeinheit und der Projektionseinheit zuein- 
sidon und Ausrichtung der beiden Einheiten gegen- ander bestimmt werden kann. 

flber dem Objekt, zur Vereinfachung der Handha- Dies kann erfindungsgemaB vorteilhaft dadurch ge- 

bung, unabhlngig voneinander zu verandern, bei- wahrleistet werden, daB die oben genannten Meflmittel 
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auch zum Zehpunkt der zusfitzlich durchgefuhrten Auf- 
nahmen ausgewertet und die MeBergebnisse in der be- 
schriebenen Art und Weise in der Trianguiationsberech- 
nung berOckstchtigt werden. 

Fflr den Fall daB in der Folge der EinzelbOder das 
Objekt derart aufgenommen wird, dafi die aus dem Ein- 
zelbild ermittelten 3D-Koordinaten zu einem nennens- 
werten Anteii Qbereinstimmende Oberflachensegmente 
beschreiben, kdnnen — wie oben beschrieben — die 
jeweiligen 3D-Informationen durch zum Stand der 
Technik gehdrende "Matching- Algoritmen 0 kombiniert 
werden. 

Erfolgt die Aufnahme der Einzeibilder in schneDer 
Folge, kann bei entsprechender Handhabung der Ein- 
heiten da von ausgegangen werden, daB — erstens — 
der Anteii Qbereinstimmender Oberflachensegmente 
ausreichend 1st und — zweitens — die geometrische 
Zuordnung der Aufnahmeeinheit und der Projektions- 
einheit zueinander nur in MaBen gegentiber der vorhe- 
rigen Aufnahme verandert wurde. 

War also die Zuordnung beider Einheiten bei bei* 
spielsweise der ersten Aufnahme bekannt und konnte 
eine nennenswerte Anzahl von die Oberflache beschrei- 
benden 3D-Koordinaten berechnet werden, dann unter- 
scheiden sich die in der nachsten Aufnahme enthaltenen 
Informationen in folgenden Komponenten: 



a) die 3D-Koordinaten der abereinstimmenden 
Oberflachensegmente kdnnen linear in den drei 
Raumrichtungen versetzt abgebildet sein; 

b) die 3D-Koordinaten der abereinstimmenden 
Oberflachensegmente kdnnen bezogen auf die drei 
Raumrichtungen rotativ versetzt abgebildet sein; 

c) die relative Position der Aufnahmeeinheit und 
der Projektionseinheit zueinander kann linear in 35 
den drei Raumrichtungen zueinander verandert 
wordensein; 

d) die relative Position der Aufnahmeeinheit und 
der Projektionseinheit zueinander kann bezogen 
auf die drei Raumrichtungen rotativ verandert 40 
wordensein. 



Diese Veranderungsmdghchkeiten werden im folgen- 
den zum Zwecke der Verailgemeinerung der Aussagen 
auch als "Freiheitsgrade* bezeichnet 45 

Zum Stand der Technik in dem Fachgebiet der grafi- 
schen Datenverarbeitung gehdren Matching-Algorith- 
men, die aus unterschiedlichen Datensfitzen von 3D-Ko- 
ordinaten die Schnittmenge derjemgen Daten bQden, 
die Qbereinstimmenden Oberflachensegmenten zuzu- 50 
ordnen sind, und die die vorstehend gelisteten mdgli- 
chen Veranderungen a) und b) variieren und derart opti- 
mieren, daB die Schnittmenge der jeweiligen 3D- Daten 
beider Datensatze unter Berucksichtigung der entspre- 
chenden Verschiebungen und Drehungen optimal inein- 
ander passen. Voraussetzung hierffir ist, daB die vorste- 
hend gelisteten Veranderungen c) und d) bekannt sind. 

Aus der numerischen Mathematik sind Algorithmen 
bekannt, die eine endliche Anzahl von Freiheitsgraden 



zuwertenden Informationsmengen im wesentlichen 
ahnlich sind, erstaunlich schnell einer optimalen Ldsung 
zustreben. 

Es ist in diesem Sinne erfindungsgemaB vorteilhaft 
5 zur Lfisung der erfindungsgemSBen Auf gabe erweiterte 
Matching- Algorithmen derart zu verwenden, daB 



— erstens — in einem rekursiven numerischen Pro- 
zeB zunachst mehrfach sogenannte "Nachkom- 
men'-Varianten durch stochastische Variation der 
vorstehend genannten Freiheitsgrade c) und d) ge- 
bildet werden, 

— zweitens — for jede Nachkommen-Variante der 
3D-Datensatz unter Berucksichtigung der getroffe- 
nen Annahmen fur die Freiheitsgrade c) und d) aus 
den Bildinformationen durch Triangulation in be- 
kannter Weise berechnet werden, 

~ drittens — fur jede Nachkommen-Variante in 
einer Matching- Berechnung in bekannter Art und 
Weise aus den unterschiedlichen Datensfitzen von 
3D-Koordinaten die Scimittmenge derjenigen Da- 
ten gebildet werden, die Abereinstimmenden Ober- 
flachensegmenten zuzuordnen sind, und die vorste- 
hend gelisteten Freiheitsgrade a) und b) derart vari- 
iert und optimiert werden, daB die gebildete 
Schnittmenge der jeweiligen 3D-Daten beider Da- 
tensatze sich optimal unter Berucksichtigung der 
jeweils gewahlten geometrischen Veranderung be- 
zflglich der Freiheitsgerade a) und b) ineinander 
transformieren laBt, 

— viertens — aus den Nachkommen-Varianten im 
Sinne einer Evolution diejenige ausgewfihlt wird, 
die die maximal erreichte GQte hinsichtlich der 
Obereinstimmung der dasselbe Oberfiachenseg- 
ment beschreibenden Daten aus beiden DatensSt- 
zenaufweist, 

— fflnftens - entsprechend der beschriebenen 
Evolutionsstrategie ausgehend von den getroffe- 
nen Annahmen far die Freiheitsgrade c) und d) der 
zuvor ausgewahlten besten Nachkommen-Varian- 
te mit reduzierten Grenzen die Freiheitsgrade c) 
und d) wieder in verschiedenen Varianten neue 
Nachkommen der nachsten Generation erneut sto- 
chastisch variiert werden und entsprechend den o. 
g. funf Punkten — erstens bis fflnftens — solange 
rekursiv verfahren wird, bis die Variationsgrenzen 
der Freiheitsgrade c) und d) und die Unterschiede 
zwischen den Generationen bzgL der in jedem 
Durchlauf erreichten maximalen GQte hinreichend 
klein werden. 
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Im Ergebnis sind alle bendtigten Informationen mit 
ausreichenderGenauigkeit bekannt 

Es ist erfindungsgemaB vorteilhaft, die Einrichtungen 
fflr die Projektion des Musters und fflr die Bildaufhahme 
derart auszubilden, daB diese wahrend der Aufnahme 
des ersten Einzelbildes starr und in eindeutiger Position 
und Orientierung miteinander verbunden sind Im wei- 
teren Verlauf der Aufnahme wird die Verbindung geldst 



systematisch variieren und unter Berflcksichtigung eines 60 und damit eine voneinander unabhangige Bewegung er- 



oder mehrerer Gfltekriterien optimieren. Bei einer sy- 
stematischen Variation potenziert sich jedoch der Re- 
chenaufwand mit jedem zusatzlichen Freiheitsgrad. 

Aus der Bionik sind im Zusammenhang mit dem 
Stkhwort "Evolutionsstrategien* rekursiv gestufte Ver- 
fahren bekannt, die durch stochastische Variation der 
Freiheitsgrade und stufenweiser Auswahl der jeweils 
besten Variante unter der Voraussetzung, daB die aus- 
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mdglicht Die zusatzlichen dreidimensionalen Vermes- 
sungswerte des Objekts kdnnen dann fflr jede neue Bild- 
aufnahme mit dem vorstehend beschriebenen erweiter- 
ten Matching-Algorithmus berechnet werden und wie 
oben beschrieben zu einer Gesamtinformation kombi- 
niert werden. 

Es ist alternativ erfindungsgemaB vorteilhaft, die geo- 
metrische Anordnung der rVojektionseinheit und der 
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Aufnahmeeinheit zueinander dadurch zu messen, daB Die Vorrichtung zur dreidimensionalen Vermessung 

das verwendete Muster sowohl auf das Objekt als auch von Objekten der eingangs beschriebenen Art ldst die 

au f die BUdaufnahmeeinheit projiziert wild und das sich Aufgabe gemSB der Erfindung durch die Merkmale, daB 
auf einer definierteh starr mit der BUdaufnahmeeinheit 

verbundenen Oberfiache ergebende Muster durch ei- 5 a) mindestens ein fiachiger elektronischer Bfld- 

nen Bereich des Bildwandlers aufgenommen wird. In wandler unter Verwendung einer zur Aufnahme 

diesem Sinne kann der Biidwandler mit einem Teil sei- von Bildern geeigneten OptOc verwendet wird; 

nes fiachigen Sichtf elds das Objekt und mit dem ande- b) mindestens eine Einrichtung verwendet wird, die 

ren Teil das auf die Bildauf nahmeeinheit selbst proji- die Digitalisierung der Ausgangssignale des minde- 

zierte Muster aufhehmen. 10 Stens einen Bildwandlers bewirkt und diese Daten 

Bei der Auswertung der Bildinformation wird dann einer Datenverarbeitungsanlage zur Verfflgung 

erfindungsgemaB vorteilhaft zunachst aus der Verzer- stellt; 

rung des auf die beispielsweise ebene und als Mattschei- c) mindestens eine Einrichtung verwendet wird, die 

be ausgebildete Oberfiache der BUdaufnahmeeinheit die Projektion eines Musters erlaubt; 

projizierten Musters die geometrische Anordnung der 15 d) die Einrichtungen zur Projektion des Musters 

beiden Einheiten zueinander Ober Triangulation errech- und zur Bildaufnahme unabhangig voneinander 

net und ira weiteren unter BerOcksichtigung der Zuord- aufgebaut sind; 

nung der beiden Einheiten zueinander in oben beschrie- e) mindestens eine Datenverarbeitungsanlage un- 

bener Art und Weise das Objekt rfiumlicb vermessen. ter Verwendung geeigneter Schaltungen und/oder 

Aus der deutschen Patentanmeldung "Verfahren zur 20 Algorithmen sich fflr die Berechnung von 3D-Ko- 

Erhdhung der Signifikanz der dreidimensionalen Ver- ordinaten nach dem Triangulationsverfahren eig- 

messung von Objekten* vom 12. 9. 1996 desselben An- net und 

melders ist ein Verfahren bekannt, bei dem kodierte f) sich mindestens eine Einrichtung fur die Bestim- 

Muster auf das Objekt zur Vermeidung von Mannigfal- mung der geometrischen Zuordnung zwischen der 

tigkeiten bei Triangulationsberechnungen projiziert 25 Projektionsemheit und der Aufnahmeeinheit eig- 

werden. net 

Es ist erfindungsgemaB besonders vorteilhaft derart 

kodierte Muster fOr die Bestimmung der Zuordnung der Bei einer erfindungsgemaB besonders vorteuhaf ten 

Projektionsemheit und der Aufnahmeeinheit zueinan- Ausbildung der Vorrichtung eignet sich die Bildaufnah- 

der zu verwenden. 30 meeinheit fOr die Aufnahme von mindestens zwei auf- 

Aus der deutschen Patentanmeldung 196 36 3543 des- einanderfolgenden Bildern. 

selben Anmelders ist ein Verfahren und eine Vorrich- Eine erfindungsgemaB besonders vorteilhafte Ausbil- 

tung bekannt, bei dem durch synchron zur Bildwechsel- dung der Vorriditung sieht Einrichtungen vor, die die 

frequenz des Bildwandlers gestellte optische Mittel Daten von mindestens zwei Einzelbildern speichern 

StrahJengange abwechselnd wirksam oder unwirksam 35 kGnnen. 

geschaltet werden konneiL Eine erfindungsgemaB besonders vorteilhafte Ausbil- 

Es ist erfindungsgemaB besonders vorteilhaft, die dung der Vorrichtung sieht Einrichtungen vor, die die 

Blickrichtung der Aufnahmeeinheit in diesem Sinne bei- Daten von mindestens zwei Einzelbildern verarbeiten 

spielsweise durch zwei fiachig wirksame LCD-Einheiten und in der Lage and, diese mhtels geeigneter Schaltun- 

— die beispielsweise an zwei optischen Achsen eines 40 gen und/oder Algorithmen zukombinieren. 

Strahlteilers angeordnet werden - synchron zur Bild- Weitere Vortefle, Merkmale und Anwendungsmdg- 

wechselfrequenz des Bildwandlers abwechselnd optisch lichkeiten der vorliegenden Erfindurig ergeben sich aus 

durchiassig und undurchiassig zu schalten. Dies hat den der folgenden Beschreibung bevorzugter AusfOhrungs- 

Vorteil, daB zum Zwecke der Bestimmung der geome- beispiele in Verbindung mit den anliegenden Zeichnun- 

trischen Zuordnung der Projektions- zur Auf nahmeein- 45 gen Fig. l,2,3und4,Eszeigen: 

heit das Sichtf eld des Bildwandlers und damit die Aufld- Fig. 1 schematisch eine AusfOhrungsform der Auf- 

sung bei der Abbildung des Objekts nicht reduziert wer- nahmeemrichtung mit voneinander getrennter Projek- 

den muB. tions- und Aufnahmeeinheit, welche hier zum Zwecke 

Es ist erfindungsgemaB vorteilhaft zusatzlich weitere der Aufnahme eines ersten BiMes unter defmierten geo- 
optische Mittel zur Projektion eines beispielsweise un- 50 metrischen Bedingungen bzgL Projektions- und Auf- 

terscfaiedlichen Musters auf die Bildaufhahmeeinheit auf nahmerichtung mit Hilfe von Positionierstiften zusam- 

der Projektionsemheit anzuordnea mengekoppelt sind 

Es kann alternativ zu der oben beschriebenen starr Fig, 2 die gleiche Vorrichtung wie Fig. I, jedocb ent- 

mit der Aufnahmeeinheit gekoppelten Oberfiache erfln- koppelt zur DurchfOhrung weiterer Aufnahmen. 
dungsgemafi vorteilhaft das Muster auf eine getrennt 55 Fig. 3 schematisch eine weitere AusfOhrungsform der 

angeordnete Oberfiache mit bekannter raumlicher Er- Aufnahmeeinrichtung mit voneinander getrennter Pro- 

streckung zum Zwecke der Bestimmung der Zuordnung jektions- und Aufnahmeeinheit, gekennzeichnet durch 

der Aufnahme- und Projektionsemheit zueinander pro- die zusatzliche Projektion desselben Musters Qber einen 

jiziert und auf dem Biidwandler der Aufnahmeeinheit zweiten Strahlengang der Projektionsemheit direkt auf 
abgebildet werden. «o eine Mattscheibe der Aufnahmeeinheit, dies zum Zwek- 

Es kann erfindungsgemaB vorteilhaft eine zweite Auf- ke der standigen Berechnung ihrer geometrischen Si- 

nahmeeinheit zum Zwecke der Bestimmung der Zuord- tuation zueinander. 

nung der Aufnahme- und Projektionseinheit zueinander Fig. 4 beispielhaft eine AusfOhrungsform ernes ko- 

angeordnet werden. dierten Musters. _ . . . . . . A 

Samtliche in dieser Erfindung beschriebenen Ausge- 65 Die Projeknons- und Aufnahmeemheiten m den Aus- 

staltungen des Verfahrens und der Vorrichtung k6nnen fOhrungsformen gemaB Fig. 1,2 und 3 sind zur Vereinfa- 

erfindungsgemafl besonders vorteilhaft in vielfaltiger chungderBeschremungohnebekaimte,selbstverstand- 

Art und Weise miteinander kombiniert werden. liche Vorrichtungsteile nur schematisch wiedergegeben. 
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Zur Vereinf acfaung der Beschreibung wurde zudem dar- Die Fig. 3 zeigt erne Ausfflhrungsform, bei welcher 
auf verzichtet, AusfOhrungsformen von Vorrichtungs- vermittels der Projektion desselben Musters Qber einen 
teilen, die zum Stand der Technik gehdren, wie be- zweiten — auBerhalb der (invasiv) in Anwendung kom- 
stimmte Ausfflnrungsformen von Verbindungen oder menden Vorrichtungsteile — gefOhrten Strahlengang 
der Fixierung von Teilen, im Detail zu besehreiben. 5 von der Projektionseinheit zur Aufnahmeeinbeit die re- 
in der AusfOhrungsform der Fig. 1 sind mit dem iative Position von Projektions- und Aufnahmeeinheit 
GrundgesteD (23) der Projektionseinheit Starr verbun- zueinander zum Zekpunkt jeder Aufnahme bekannt ist 
den: Die Strahlquelle (2.7), die optischen Mittel (24 und Bei dieser AiisfQhrungsform wird das Muster Qber einen 
23) und der Mustertrager (23> In der hier gezeigten Strahheiler (23) um SO Grad umgelenkt und durch eine 
AusfQ^irui^omhandeltessicnbeidenoptisdienMit- 10 an der Projektionseinheit befindliche Linse (23) mit di- 
teln um eine Strahlquelle (Z7), mit welcher sich das Ob- vergentem Strahlengang auf eine auf der Aufnahmeein- 
jekt flachig beleuchten laflt, einen Kondensor (23) so- heit angeordnete Mattscheibe (3.12) projiziert Das sich 
wie einen Mustertrager, auf welchem sich das Muster hierdurch ergebende Abbild eines Teils des Musters 
(eingefitzt oder in Form eines Dias) befindet Der Trfiger wird aber eine Strahlumlenkung (3.1 1) um 90 Grad der- 
(Z2) ist aus hygienischen GrOnden (zum Zwecke der 15 art in den Strahlengang des Trfigers der Aufnahmeein- 
Desinf ektion) ldsbar mit dem GrundgesteD (23) verbun- heit gelenkt, daB es auf einer Halfte des flfichigen Sicht- 
den. Die Verbindung des Trfigers (Z2) mit dem Grand- feides des elektronischen Bildwandlers (33) abgebildet 
gestell (23) ist derart ausgebildet, daB nach einem wird Durch Auswertung der signifikanten Musterseg- 
Wechsel des Trfigers (Z2) sich dessen vorgesehene geo- mente des Abbildes vermittels geeigneter numerischer 
metrische Position exakt (ohne Justage) wieder ergibt 20 Verfahren in der Datenverarbeitungseinheit (33) ist die 
Das auf dem Mustertrager (23) befindliche Muster wird relative Lage von Projektions- zu Aufiiahmeeinheit fQr 
vermittels einer Strahlumlenkung (2.1) auf das aufzu- jede einzelne Aufnahme bekannt Die erreichbare Ge- 
nehmende Objekt (1.1) projiziert Um ftlr die 3D-Be- nauigkeit der 3D-Koordinaten kann mit dieser AusfOh- 
rechnung relevante Informationen zu bekommen, ist ein rungsform gegemlber der vorstehend beschrieben ins- 
projiziertes Linienmuster quer zu der von dem Triangu- 25 besondere bei komplexen Objekten, deren 3D-Koordi- 
lationswinkel aufgespannten Ebene gestreift naten sich nur durch die Auswertung einer Vielzahl von 

MitdemGrundgestell(33)der Airmahmeeinheit sind Aufnahmen berechnen lassen significant gesteigert 
starr verbunden: Das optische Mittel (3A), der elektro- werden. 

nische Bildwandler (33) sowie die Positionierstifte Die Fig. 4 zeigt beispielhaft eine AusfOhrungsform 
(3.10). Der Trfiger (3.2) ist aus hygienischen Grflnden 30 des Musters, durch welche aufgrund der unterschiedli- 
(zum Zwecke der Desinf ektion) 16sbar mit dem Grand- chen Ausfflhrung eines jeden einzelnen konzentrischen 
gestell (33) verbundea Die Verbindung des Tragers Elements (Kodierung) Mannigf altigkeiten bei der Trian- 
(3^) mit dem GrundgesteD (33) ist derart ausgebildet, gulationsberechnung vermieden werden konnen. 
daB nach einem Wechsel des Trfigers (3.2) sich dessen Eine besonders vorteilhafte Anwendung der Erfin- 
vorgesehene geometrische Position exakt (ohne Justa- as dung ist im mvasi v-medizmischen Bereich zu sehea FOr 
ge) wieder ergibt Der elektronische Bildwandler (33) die optische dreidimensionale Erfassung beispielsweise 
ist als CCD-Array ausgebildet und Ober die elektrischen eines Organs im menschlichen Kdrpers fQhrt man den 
Verbindungen (33) mit der Ansteuerheit (3JS\ dem vorderen Teil des Trfigers (23) sowie des Trfigers (33) 
A/D-Wandler (37) und der Datenverarbeitungseinheit beispielsweise durch die Bauchdecke ein, startet den 
(33) verbunden. Die vom Objekt (LI) reflektierten 40 Aumahmevorgang durch ein in den Abbildungen nicht 
Strahlen werden vermittels des optischen Mittels ($A% gezeigtes, im Rahmen der Datenverarbeitungseinheit 
in diesem Fall eines Objektives auf dem Bildwandler (33) verfQgbares Betfitigungselement und bewegt im 
(33) abgebildet Verlauf des Aufnahmevorgangs die Projektions- und 

Zur DurchfQhrung der ersten Aufnahme werden Pro- Aufnahmeeinheit derart, daB nach und nach alle reie- 
jektions- und Aufnahmeeinheit mithilfe zweier Positio- 45 vanten Oberflfichenbereiche des Objekts (1.1) sowohl 
nierstifte (3.10) in eine definierte Position zueinander auf dem Bildwandler (33) abgebildet als auch gleicher- 
gebracht Der somit bekannte Triangulationswinkel er- maBen von der Projektion des Linienmusters erfaBt 
laubt die Berechnung der 3D-Koordinaten des aufge- werdea Man beendet den Aumahmevorgang durch ei- 
nommenen BQdes. ne weitere Betfitigung des vorstehend genannten Betfi- 

Die Fig. 2 zeigt die gleiche Projektions- und Aufnah- 50 tigungselements. 
meeinheit, jedoch in entkoppeltem Zustand nach In der Folge der aufgenommenen Einzelbildinforma- 
Durchffihrung der ersten Aufnahme einer Bildfolge von donen befinden sich jetzt die Abbilder des aufgrund der 
Aufnahmen desselben Objekts. Es kdnnen nun weitere Oberflachengestait des Objekts (1.1) verzeichneten Li- 
Bilder von zusfitzlichen Bereichen des Objekts und/oder nienmusters. Aus der Verzeichnung des Linienmusters 
aus veranderter Blickrichtung aufgenommen werden. 55 lassen sich bei Kenntnis des optischen Strahlengangs 
Infolge der hohen Aufnahmefrequenz, beispielsweise in und unter BerQcksichtigung der geometrischen Ausbil- 
der gezeigten Ausgestaltung von 50 Hz kann von einer dung des projizierten Linienmusters f Or die entspre- 
hohen, in jedem Fall ausreichenden Oberlappung der chenden Einzelaufnahmen fQr eine "vielzahl von StOtz- 
Bilder ausgegangen werden, welche es erlaubt, mittels punkten 3D-Koordinaten errechnen. Aus der Folge der 
geeigneter Matching-AJgorithmen und numerischer 60 den Einzelbildern zugeordneten 3D-Koordinaten lassen 
Verfahren die sich gegemlber der jeweils vorhergehen- sich im weiteren die 3D-Koordinaten in der oben be- 
den Aufnahme verfindernde relative Position von Pro- schriebenen Art und Weise kombinieren, so daB im Er- 
jektions- und Aufnahmeeinheit zueinander als auch zum gebnis trotz der Begrenzungen der Projektionsflfiche 
Objekt und damit auch beispielsweise den jeweilig rele- und des Sichtfelds der Aufnahmeeinheit die 3D-Koordi- 
vanten Triangulationswinkel zu berechnen. Dies ermdg- 65 naten der gesamten untersuchten Oberflfiche vorliegen. 
Hcht die Erfassung von 3D-Koordinaten eines Objektes, Hierbei sind InformationslQcken aufgrund von Hinter- 
welche mit einer Einzelaumahme nicht hfitten erfaBt schneidungen nicht mehr vorhanden. Durch eine online- 
werdenkannen. Berechnung und -Anzeige der jeweiligen Zwischener- 
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gebnisse kann der Bediener zudem die Fuhrung der 
Auftiahmevorrichtung von Hand op timieren. 

Die hier gezeigten AusfOhrungsformen zeichnen sich 
u. a. dadurch aus, daB 

■5 

a) in der Projektions- und Aufnahmeeinheit keine 

bewegten Telle Verwendung finden; 

h) der optische Aufbau einfach ausgebildet ist; 

d) sich aufler fur die Trager (22 und 12), die Grund- 

gestelle (23 und 33) und den Mustertr&ger zur Pro- to 

jektion des Musters (23) handelsQbliche Hardwa- 

re-Komponenten verwenden lassen. 

Aus der deutschen Patentanmeldung 196 36 3543 des* 
selben Anmelders ist ein Verfahren und eine Vorrich- 15 
tung bekannt, bei dem durch synchron zur Bildwechsel- 
frequenz des Bildwandlers optische Mittel derart ge- 
stellt werden, daB abwechselnd ein Muster auf die zu 
vermessende Oberfl&che projiziert und die betrachtete 
Oberflache voflstfindig ausgeleuchtet wird. 20 

Bei einer erfindungsgemaB besonders vorteilhaften 
Ausbildung der Aufnahmevorrichtung werden in dem 
vorstehenden Sinne zusatzliche Mittel derart angeord- 
net und gestelit, daB aus einer Folge von EinzeMdera 
sowohl 3D-Informationen als auch beispielsweise farbi- 25 
ge Ansichten der erfafiten Oberflache gewonnen wer- 
den konnea 
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1.1 Objekt mit dreidimensionaler Erstreckung 

2. Projektionseinheit 

2.1 Strahlumlenkung (Spiegel) 

Z2 Trager (hier ausgefuhrt als K6rper aus optischem 

Glas) 35 

23 Grundgestell 

Z4 Optische Mittel (Objektiv) 

23 Mustertrager (mit eingeatztem Muster oder z. R 

Dia) 

2JS Optische Mittel (Kondensor) 40 

2.7StrahlquelIe 

23 Strahlteiler 

23 Optische Mittel ( Linse) 

3. Auf nahmeeinheit 

3.1 Strahlumlenkung (Spiegel) 45 

3.2 Trager (hier ausgefuhrt als Kdrper aus optischem 
Glas) 

33 Grundgestell 

34 Optische Mittel (Objektiv) 

. 33 Elektronischer Bildwandler (CCD-Array) 50 
3.6Ansteuereinheit 
3.7 A/D-Wandler (Frame-Grabber) 
33 Datenverarbeitungseinheit 
33 Elektrische Verbindungen 

3.10 Positionierstifte 55 

3.11 Strahlumlenkung (Umlenkprisma) 
3.12Mattscheibe 



PatentansprQche 



60 



1. Verfahren zur dreidimensionalen Vermessung 
von Objekten (1.1) durch optische Aufhahmen, auf- 
projizierte Muster und Triangulationsberechnun- 
gen, unter Verwendung mindestens eines elektroni- 
schen Bildwandlers (33) mit flachigem Sichtfeld, §5 
mindestens eines optischen Mittels (3-4) fQr die Ab- 
bildung des Objektes auf dem Bildwandler (33) und 
mindestens einer Strahlquelle (2.7) und geeigneter 



optischer Mittel (24, 23 und 23) fQr die Projektion 
von Mustern, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Mittel (2.1 bis 2.7) fur die Projektion des 
Musters von den Mhteln (3.1 bis 33) fQr die 
Bildaufhahme rSumlich getrennt, nicht mit ih- 
nen verbunden und ihnen gegenQber in alien 
Freihcitsgraden beweglich sind. 

b) fQr mindestens eine Bfldaufnahme im Ver- 
lauf des Aufnahmevorgangs die geometrische 
Anordnung der Mittel (2.1 bis 2J) fur die Pro- 
jektion des Musters gegenQber den Mitteln 
(3.1 bis 33) fQr die Bfldaufnahme nicht von 
vornherein bekannt ist und unter Verwendung 
weiterer Mittel bestimmt werden muB. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den weiteren Mitteln, die 
zur Bestimmung der geometrischen Anordnung 
der Mittel (2.1 bis 2.7) fur die Projektion des Mu- 
sters gegenQber den Mitteln (3.1 bis 33) fur die 
Bfldaufnahme verwendet werden, urn Mittel zur 
Vermessung dieser geometrischen Anordnung han- 
delt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vermessung der geometrischen 
Anordnung der Mittel (2.1 bis 2.7) fur die Projek- 
tion des Musters gegenQber den Mitteln (3.1 bis 33) 
fur die Bildaufnahme auf optischem Wege erf olgt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fflr die optische Vermessung der geo- 
metrischen Anordnung der Mittel (2.1 bis Z7) fur 
die Projektion des Musters gegenQber den Mitteln 
(3.1 bis 33) fur die Bildaufnahme Triangulationsbe- 
rechnungen unter Verwendung markanter Muster 
zum Einsatz kommen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die markanten Muster fflr die opti- 
sche Vermessung der geometrischen Anordnung 
der Mittel (2.1 bis 2.7) fflr die Projektion des Mu- 
sters gegenQber den Mitteln (3.1 bis 33) fur die 
Bfldaufnahme durch Projektion gebfldet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Strahlengang der Projektion des 
Musters fflr die Vermessung des Objekts (1.1) ein 
Strahlteiler (23) angeordnet ist, so daB das auf dem 
Mustertrager (23) aufgebrachte Muster gleicher- 
maBen zur Vermessung des Objekts verwendet 
wird und auf einer starr mit dem Grundgestell (33) 
verbundenen und in ihrer raumlichen Erstreckung 
bekannten Oberflache (3.12) abgebfldet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch optische Mittel (3.11) das auf 
die Oberfllche (3.12) projizierte Muster auf dem 
Bildwandler (33) abgebfldet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der Oberflache (3.12) urn 
eine Mattscheibe handelt 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den optischen Mitteln 
(3.1 1) urn einen Spiegel handelt 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

a) es sich bei den optischen Mitteln (3.11) urn 
einen Strahlteiler handelt, der den gesamten 
Strahlengang abdeckt, 

b) mindestens zwei Einzelaufnahmen im Ver- 
lauf des Aufnahmevorgangs angefertigt wer- 
den und 

c) zusatzHch schaltbare optische Mittel an zwei 
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optischen Achsen des Strahlteilers angeordnet 
werden, die synchron zur BiJdwechselfrequenz 
des Bildwandlers abwechselnd optisch durch- 
lassig und undurchiassig geschaitet werdea 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 

zeichnetdafl 

a) mindestens zwei Einzelaufnahmen im Ver- 
■ lauf des Aufnahmevorgangs angefertigt wer- 
den, 

b) die geometrische Anordnung der Mittel (2.1 10 
bis 2.7) fQr die Projektion des Musters gegen- 
tiber den Mitteln (3.1 bis 33) fOr die Bildauf- 
nahme f Or die Aufnahme eines Einzelbildes be- 
kannt ist, 

c) fur wesentliche Bereiche des Objekts, fur die 15 
bereits in dieser Bildaufnahme — die mit be- 
kannter geometrischer Anordnung der Mittel 
(2.1 bis 2.7) fur die Projektion des Musters ge- 
genQber den Mitteln (3.1 bis 33) fQr die Bild- 
aufnahme durchgefQhrt wurde — , eine ausrei- 20 
chende AnzahJ von 3D-Koordinaten von 
Oberflachenbereichen gebildet werden konn- 

te, fQr die auch in den nachfolgenden Einzelbil- 
dern entsprechende Bildinformationen vorlie- 
genund 25 
c) die geometrische Anordnung der Mittel (2.1 
bis 2.7) fur die Projektion des Musters gegen- 
Qber den Mitteln (3.1 bis 33) fQr die Bildauf- 
nahme aus dem Vergleich der aus den Einzel- 
bildern stammenden Daten bezuglich der In- 30 
formadonen hinsichtlich gleichermafien abge- 
bildeter Oberflachenbereiche des Objekts un- 
ter Verwendung numerischer Algorithmen be- 
rechnetwird. 

1Z Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die geometrische Anordnung der 
Mittel (2.1 bis Z7) fQr die Projektion des Musters 
gegenQber den Mitteln (3.1 bis 33) fur die Bildauf- 
nahme fQr die Aufnahme eines Einzelbildes da- 
durch bekannt ist, daB die Positionierstifte (3.10) 40 
abgestecktwurden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den verwendeten numeri- 
schen Algorithmen, die die geometrische Anord- 
nung der Mittel (2.1 bis 2.7) fur die Projektion des 45 
Musters gegenQber den Mitteln (3.1 bis 33) fur die 
Bildaufnahme berechnen, urn Verfahren nach einer 
optimierenden Evolutionsstrategie handelt 

14. Verwendung der Verfahren nach einem der An- 
sprQche 1 bis 13 fur die medizinische Diagnostik, 50 
Therapie oder Dokumentation. 

15. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Bild- 
wandier (33) als CCD-Array ausgebildet ist 

16. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 55 
sowie 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Grund- 
gestell (23) oder der Trager (23) mindestens zwei 
der Mittel (2.4 bis 2.7) starr verbindet 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 und 16, dadurch gekennzeichnet, daB das 60 
Grundgestell (33) oder der Trager (33) die Mittel 
(3.4 und 33) starr verbindet 

18. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager (Z2) mit seinen Aufbauten mit dem Grand- 65 
gestell (23) ldsbar verbunden und im Qbrigen der- 
art ausgebildet ist, daB er sich fQr eine separate 
Sterilisation bzw. Desinf ektion eignet 
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19. Vorrichtung nach einem der AnsprQche I bis 13 
sowie 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager (33) mit seinen Aufbauten mit dem Grund- 
gestell (33) lfisbar verbunden und im Qbrigen der- 
art ausgebildet ist, daB er sich fQr eine separate 
Sterilisation bzw. Desinf ektion eignet 

20. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB an 
dem Trager (33) mindestens ein Linsensystem zur 
optischen Abbildung des Objekts (1.1) auf dem 
Bildwandler (33) bef estigt ist 

21. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB an 
dem Trager (23) mindestens ein Linsensystem zur 
optischen Projektion des Musters auf das Objekt 
(l.l)befestigtist 

22. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager (23) mindestens uber eine optische Um- 
lenkeinrichtung (2.1) verfQgt 

23. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 13 
sowie 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Trager (33) mindestens uber eine optische Um- 
lenkeinrichtung (3.1) verfQgt. 

24. Verwendung der Vorrichtungen nach einem der 
AnsprQche 15 bis 23 fQr invasive medizinische 
Zwecke. 
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